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АКТИВНІСТЬ КАТАЛАЗИ ТА СУПЕРОКСИДДИСМУТАЗИ  
БАКТЕРІЙ DESULFOVIBRIO DESULFURICANS YA-11  
ЗА ВПЛИВУ СОЛЕЙ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ  
Досліджено вплив CdCl2, Pb(NO3)2, CuCl2 та ZnCl2 на активність каталази та супероксиддисмутази 
клітин Desulfovibrio desulfuricans Ya-11. Найвищу активність каталази (42,67×10–2 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) 
спостерігали за тривалої дії Pb(NO3)2. За дії інших солей металів вона змінюється залежно від їх кон-
центрації та тривалості росту. На основі результатів досліджень уперше побудовано ряд дії солей 
важких металів на активність каталази бактерій D. desulfuricans Ya-11: Pb(NO3)2 > CuCl2 > CdCl2 > 
ZnCl2. Найвищу активність супероксиддисмутази (61,52×102 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) спостерігали за 
тривалого впливу ZnCl2. Інші досліджувані солі спричиняли зростання активності даного ферменту 
зі збільшенням концентрації солі металу. Уперше побудовано ряд дії солей важких металів на актив-
ність каталази бактерій D. desulfuricans Ya-11: ZnCl2 > Pb(NO3)2 > CuCl2 > CdCl2.  
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АКТИВНОСТЬ КАТАЛАЗЫ И СУПЕРОКСИДДИСМУТАЗЫ  
БАКТЕРИЙ DESULFOVIBRIO DESULFURICANS YA-11  
ПОД ВЛИЯНИЕМ СОЛЕЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ  
Исследовано влияние CdCl2, Pb(NO3)2, CuCl2 и ZnCl2 на активность каталазы и супероксиддис-
мутазы клеток Desulfovibrio desulfuricans Ya-11. Самую высокую активность каталазы  
(42,67×10–2 мкмоль×мин.–1×мг–1 белка) определили при длительном действии Pb(NO3)2. При влиянии 
солей других металлов она изменяется в зависимости от их концентрации и длительности роста. 
На основании результатов исследований впервые определен ряд действия солей тяжелых металлов на 
активность каталазы бактерий D. desulfuricans Ya-11: Pb(NO3)2 > CuCl2 > CdCl2 > ZnCl2. Самая высо-
кая активность супероксиддисмутазы (61,52×102 мкмоль×мин.–1×мг–1 белка) определена при длите-
льном влиянии ZnCl2. Соли других тяжелых металлов вызывали увеличение активности исследуе-
мого фермента с возрастанием их концентраций. Впервые определен ряд действия солей тяжелых 
металлов на активность каталазы бактерий D. desulfuricans Ya-11: ZnCl2 > Pb(NO3)2 > CuCl2 > CdCl2.  
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CATALASE AND SUPEROXIDDISMUTASE ACTIVITIES  
IN DESULFOVIBRIO DESULFURICANS YA-11  
UNDER THE INFLUENCE OF HEAVY METALS SALTS  
The highest catalase activity (42.67×10–2 µM×min–1×mg–1 of protein) in the cells of Desulfovibrio 
desulfuricans Ya-11 has been observed under the prolonged Pb(NO3)2 influence. In the presence of other 
heavy metals’ salts it has been changed in dependence on their concentrations and growth duration. Based 
on our research data the row of heavy metals’ salts by its influence on D. desulfuricans Ya-11 catalase acti-
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vity has been formed at first: Pb(NO3)2 > CuCl2 > CdCl2 > ZnCl2. The highest superoxide dismutase activity 
(61.52×10–2 µM×min–1×mg–1 of protein) has been observed under the prolonged ZnCl2 influence. In the pre-
sence of other heavy metals’ salts this enzyme’s activity increased with increasing the salts’ concentrations. 
Based on our According to our results, the row of heavy metals’ salts influence on D. desulfuricans Ya-11 
superoxide dismutase activity has been formed at first: ZnCl2 > Pb(NO3)2 > CuCl2 > CdCl2.  
Вступ 
Сучасний ландшафт Яворівщини сформувався внаслідок відкриття у 1956–
1957 рр. Язівського та Немирівського родовищ самородної сірки, які експлуатувалися 
до 2005 року. Видобуток руди з кар’єру припинено в 1992 році через світову кризу 
сіркової промисловості.  
Із 2002 року почалося затоплення сірчаного кар’єру на Яворівщині (Львівська 
область) водами річок поверхневого стоку з площі водозабору. Утворилося озеро 
Яворівське [3; 12]. Наявність високої концентрації органічних сполук і сульфатів спри-
чинила розвиток сульфатвідновних бактерій у мулі Яворівського озера [7]. 
Ці мікроорганізми здійснюють дисиміляційне відновлення сульфатів до гідроген 
сульфіду, який є токсичною сполукою для організмів і екологічно небезпечний для 
довкілля [4; 5].  
Бактерії Desulfovibrio desulfuricans здатні виживати при обмілінні водойм [15]. 
Це зумовлено наявністю у них ферментів антиоксидантного захисту, зокрема, каталази, 
супероксиддисмутази та пероксидазно-редуктазної системи глутатіону. Остання акти-
вується за дії токсичних сполук на клітини мікроорганізмів [17; 18].  
Результати аналізу вмісту у воді іонів важких металів, зокрема Cd2+, Zn2+, Pb2+ та 
Cu2+, протягом декількох останніх років показали їх швидке нагромадження у придонних 
відкладах, що призводить до порушень функціонування мікробіоценозів [11].  
Іони важких металів негативно впливають на мікроорганізми [1; 6; 13]. Зокрема, 
порушують цілісність мембран, фотосинтез, процеси трансляції [14; 16; 20], впливають 
на структуру та функціонування багатьох ферментів [16; 24; 27]. Проте відсутні дані 
про їх вплив на активність каталази та супероксиддисмутази штамів сульфатвідновних 
бактерій, виділених із Яворівського озера.  
Мета нашої роботи – оцінити вплив хлоридів Cd2+, Cu2+ та Zn2+, а також плюмбум 
нітрату на активність каталази та супероксиддисмутази клітин D. desulfuricans Ya-11.  
Матеріал і методи досліджень  
Об’єкт досліджень – сульфатвідновні бактерії D. desulfuricans Ya-11, виділені з 
Яворівського озера та ідентифіковані на кафедрі мікробіології Львівського 
національного університету ім. Івана Франка [13]. Для нагромадження біомаси бактерії 
D. desulfuricans Ya-11 вирощували у середовищі Постгейта C [25]. Культивування про-
водили за анаеробних умов протягом 8 діб при температурі +25...+28 °С.  
Із метою дослідження впливу солей важких металів на ферменти антиоксидант-
ного захисту бактерії вирощували протягом двох діб за різних концентрацій (0,5, 1,0, 
1,5, 2,0 та 2,5 мМ) CuCl2, CdCl2, Pb(NO3)2, ZnCl2. У контроль солей важких металів не 
вносили. Через кожні 24 год. відбирали клітини для подальших досліджень. Клітини 
відмивали від середовища 0,9 % розчином хлориду натрію.  
Безклітинні екстракти одержували, руйнуючи клітини на ультразвуковому гомо-
генізаторі УЗДН–2Т при 22 кГц протягом 5 хв при 0 °С. Отриману суспензію перено-
сили до центрифужних пробірок і відокремлювали безклітинний екстракт від 
клітинних уламків центрифугуванням при 12–15 тис. об./хв при 4 °С протягом 30 хв на 
центрифузі ЦР-2.  
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Концентрацію білка у безклітинних екстрактах визначали методом Лоурі [21]. 
Активність каталази визначали спектрофотометрично за кількістю ферментованого 
пероксиду гідрогену [22]. Активність супероксиддисмутази визначали за ступенем 
інгібування нею автоокиснення кверцетину, концентрацію якого вимірювали спектро-
фотометрично [9].  
Основні статистичні показники вираховували за безпосередніми даними (середнє 
арифметичне – М, стандартна похибка – m). Для оцінки достовірності різниці між стати-
стичними характеристиками сукупностей даних обраховували коефіцієнт Стьюдента. 
Достовірною вважалася різниця при показнику достовірності р > 0,05 [10]. Статистичне 
опрацювання результатів проводили, використовуючи програми Exсel та Origin [8]. 
Результати та їх обговорення  
Солі важких металів здатні індукувати утворення активних форм кисню за дії на 
біологічні системи. Щоб протидіяти оксидативному стресу та знешкоджувати негатив-
ний вплив іонів важких металів, у клітинах активуються різні ланки системи антиокси-
дантного захисту, а саме каталаза та супероксиддисмутаза [18]. Із метою вивчення 
фізіолого-біохімічних характеристик доцільно дослідити функціонування цих фер-
ментів у клітинах D. desulfuricans Ya-11 за умов культивування у середовищі із солями 
важких металів.  
Активність каталази клітин Desulfovibrio desulfuricans Ya-11 за впливу солей важ-
ких металів. Каталаза – це гемумісний фермент, синтез якого активується за впливу перок-
сиду гідрогену. Цей фермент виявлений у клітинах еукаріот і багатьох прокаріот, зокрема у 
бактерій, які здійснюють відновлення сульфатів і молекулярної сірки, – Desulfotomaculum 
nigrificans, Desulfovibrio gigas, D. desulfuricans, D. kuznetsovii. Питома активність ферменту 
у цих мікроорганізмів змінюється в межах 39–189 од./мг білка [2; 24; 28]. Проте відсутні 
дані про зміну активності каталази бактерій D. desulfuricans Ya-11 за впливу солей важких 
металів. Тому одне із завдань роботи – оцінити активність цього ферменту протягом 
другої – третьої діб культивування за впливу різних концентрацій CdCl2, Pb(NO3)2, 
CuCl2 та ZnCl2.  
Як видно з результатів наших досліджень, за впливу 0,5 мМ CdCl2 на бактерії 
D. desulfuricans Ya-11 активність каталази зростала у 12 разів протягом другої доби 
культивування, але дещо зменшувалась зі збільшенням концентрації солі металу у се-
редовищі (рис. 1а). За внесення до середовища 0,5–2,5 мМ CdCl2 значення активності 
ферменту, порівняно з контролем, зменшувалося у 4–7 разів на третю добу (рис. 1б). 
Збільшення активності каталази на другу добу, очевидно, свідчить про індукцію синте-
зу ферменту за впливу утвореного у середовищі із хлоридом кадмію пероксиду 
гідрогену. Зменшення цього показника за дії 0,5–2,5 мМ CdCl2 протягом третьої доби, 
можливо, вказує на зниження життєздатності бактерій у зв’язку з порушенням стерич-
ної конформації та функціональної активності білків через конкуренцію іонів-
кофакторів та іонів Cd2+ за транспортні системи клітини [26].  
Спостерігали збільшення активності ферменту клітин D. desulfuricans Ya-11  
за внесення солі Pb2+. Так, за впливу 2,0 мМ Pb(NO3)2 вона зросла у 16 разів  
(22,85 × 10–2 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) на другу добу (рис. 1а), та у 9 – на третю добу ви-
рощування (рис. 1б), порівняно з варіантом без внесення солі металу. Найбільше значен-
ня активності каталази відмітили в середовищі з 2,5 мМ Pb(NO3)2 протягом третьої доби 
(42,67 × 10–2 мкмоль×хв–1×мг–1 білка). Імовірно, значне зростання активності дослід-
жуваного ферменту протягом двох діб культивування зумовлене утворенням значної 
кількості H2O2 за наявності солі Pb2+ та, як наслідок, зміною стеричної конформації білка 
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OxyR, який унаслідок цього сприяє зв’язуванню РНК-полімерази з промотором, що 
ініціює синтез каталази, як це показано для Streptococcus faecalis [24]. 
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Рис. 1. Активність каталази з неклітинних екстрактів D. desulfuricans Ya-11  
за впливу різних концентрацій солей металів: а – друга доба, б – третя доба;  
1 – 0,5 мМ, 2 – 1,0 мМ, 3 – 1,5 мМ, 4 – 2,0 мМ, 5 – 2,5 мМ 
За вмісту 0,5 мМ CuCl2 у середовищі активність каталази клітин досліджуваних 
бактерій (мкмоль×хв–1×мг–1 білка) знижувалася утричі протягом другої – третьої діб 
вирощування, порівняно з контролем (рис. 1а, б). Це, ймовірно, зумовлено залученням 
іонів Cu в активні центри різних ферментів, що запобігає утворенню вільних радикалів. 
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Із подальшим зростанням концентрації солі металу активність ферменту 
збільшувалася. Значне зростання активності досліджуваного ферменту відмітили на 
другу добу вирощування за внесення 1,0–2,5 мМ солі Cu. На третю добу за впливу 
найбільшої досліджуваної концентрації CuCl2 відбулося зменшення активності катала-
зи у 10 разів порівняно з контролем. Такий результат, можливо, зумовлений появою в 
клітинах вільних радикалів за впливу значних концентрацій солі металу та їх перетво-
ренням на пероксид гідрогену, який є субстратом для каталази.  
Спостерігали зниження активності каталази зі зростанням концентрації ZnCl2 
протягом двох діб вирощування (рис. 1а, б). За вмісту 2,5 мМ ZnCl2 активність цього 
ферменту зменшилася у 6–4 рази протягом другої – третьої діб культивування, 
порівняно з пробою без внесення солі металу. Найвищу активність ферменту  
(4,24 × 10–2 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) виявили за впливу 0,5 мМ солі металу на третю добу.  
Таким чином, найвищу активність каталази визначено у середовищі з Pb(NO3)2. 
Очевидно, сіль цього металу спичиняє утворення великої кількості пероксиду 
гідрогену. Низька активність досліджуваного ферменту при тривалому витримуванні 
бактерій із ZnCl2, імовірно, зумовлена його низькою оксидантною активністю, 
порівняно з іншими досліджуваними солями металів, та залученням цих іонів у активні 
центри деяких ферментів, що задіяні у процесах гліколізу, синтезу цитохромів, 
порфіринів, гемопротеїнів, іРНК. Визначена активність каталази досліджуваного шта-
му бактерій була низькою, порівняно з іншими штамами бактерій роду Desulfovibrio. 
Це, ймовірно, зумовлює чутливість бактерій Desulfovibrio desulfuricans Ya-11 до окис-
ного стресу, який виникає в клітинах за дії солей важких металів. Очевидно, для ней-
тралізації негативного впливу цього чинника мікроорганізми синтезують глутатіон, 
вміст якого буде визначено в нашій наступній роботі. На основі результатів досліджень 
побудовано ряд дії солей важких металів на активність каталази бактерій Desulfovibrio 
desulfuricans Ya-11: ZnCl2 < CdCl2 < CuCl2 < Pb(NO3)2.  
Наші результати узгоджуються з даними літератури [20; 27], які вказують на 
збільшення активності каталази бактерій за впливу солей важких металів.  
Активність супероксиддисмутази клітин D. desulfuricans Ya-11 за впливу солей 
важких металів. Супероксиддисмутаза – металумісний фермент, який нейтралізує су-
пероксиданіон-радикал. У складі різних ізоформ цього білка виявлено іони Fe, Zn, Cu, 
Mn. Цей ензим виявлений у клітинах бактерій різних фізіологічних груп. Серед 
мікроорганізмів, які забезпечують кругообіг S у природі, супероксиддисмутазу 
ідентифіковано у Desulfotomaculum nigrificans, Desulfovibrio gigas, D. desulfuricans, 
D. vulgaris, Chlorobium thiosulfatophilum, Chromatium sp. Її активність у цих бактерій 
коливається в межах 1–14 одиниць на 1 мг білка [2; 18; 19]. Такі показники активності 
визначені за умов відсутності стресових чинників. Проте немає даних про активність 
супероксиддисмутази бактерій D. desulfuricans Ya-11 за дії солей важких металів.  
За внесення CdCl2 активність супероксиддисмутази зростала порівняно з контро-
лем (утричі за впливу 0,5 мМ CdCl2), але майже не змінювалась зі збільшенням концен-
трації солі металу протягом другої доби культивування (рис. 2а). Протягом третьої доби 
вирощування у середовищі із сіллю цього металу активність зменшувалася. Найбільше її 
значення (10,58 × 102 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) встановили за дії 1,0 мМ CdCl2 протягом 
другої доби вирощування (рис. 2а). Очевидно, збільшення активності супероксиддисму-
тази в середовищі з CdCl2 зумовлене появою захисної відповіді бактерій на дію токсич-
них іонів. Значне зменшення активності досліджуваного ферменту на третю добу, 
порівняно з другою, ймовірно, спричинене сильним порушенням процесів клітинного 
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метаболізму внаслідок денатурації білків, пригніченням дихання шляхом зв’язування 
сульфгідрильних груп ферментів, мутагенною дією солі металу [16; 19].  
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Рис. 2. Активність супероксиддисмутази з неклітинних екстрактів D. desulfuricans Ya-11  
за впливу різних концентрацій солей металів: а – друга доба, б – третя доба; 
 1 – 0,5 мМ, 2 – 1,0 мМ, 3 – 1,5 мМ, 4 – 2,0 мМ, 5 – 2,5 мМ  
Протягом двох діб культивування за внесення у середовище Pb(NO3)2 активність 
ферменту збільшувалась порівняно з контролем. На другу добу активність суперок-
сиддисмутази була вищою за впливу незначних концентрацій солі Pb (зросла учетверо 
при 0,5–1,0 мМ) (рис. 2а). Протягом третьої доби культивування бактерій 
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D. desulfuricans Ya-11 активність ферменту збільшувалась зі зростанням 
досліджуваних концентрацій солі металу (рис. 2б). Можливо, збільшення активності 
супероксиддисмутази при внесенні солі металу зумовлене індукцією її експресії soxRS-
регулону або безпосередньо іонами ксенобіотика, або внаслідок появи в клітинах су-
пероксиданіону [23]. Внаслідок тривалого культивування за присутності солі Pb, оче-
видно, пригнічуються процеси клітинного метаболізму через пошкодження ультра-
структури мембран і органел [26] і знижується активність супероксиддисмутази, тому 
на третю добу середнє значення цього показника є меншим, порівняно з другою.  
Внесення CuCl2 спричиняло зростання активності ферменту на другу добу куль-
тивування та її зниження протягом третьої доби вирощування, порівняно з контролем 
(рис. 2а, б). Найвищу активність ферменту (31,80×102 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) спо-
стерігали за впливу 0,5 мМ CuCl2 на другу добу вирощування бактерій. Очевидно, 
збільшення активності ферменту зумовлене залученням іонів Cu до його складу як ко-
фактора, що безпосередньо забезпечує здійснення дисмутації супероксиданіону. Зни-
ження цього показника за тривалого культивування бактерій із хлоридом металу, 
ймовірно, спричинене його токсичним впливом на клітину, що виявляєтья в пригніченні 
метаболічних процесів у зв’язку з інактивацією ферментів (α-кетоглутаратдегідрогенази), 
порушенням інтактності та збільшенням проникності клітинної стінки [2; 26]. Зниження 
активності супероксиддисмутази з порівняно низькою активністю каталази за тривалої 
дії CuCl2, можливо, спричинене генеруванням у клітині реакцій Фентона за умов утво-
рення та недостатньої нейтралізації H2O2, який є продуктом каталізу супероксиддисмутази.  
За наявності ZnCl2 активність ферменту зменшувалась протягом другої доби, але 
зростала на третю, порівняно з контролем (рис. 2а, б). Найвищу активність супероксид-
дисмутази (61,52×102 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) спостерігали за дії 1,5 мМ ZnCl2 на третю 
добу культивування. Очевидно, її збільшення на третю добу зумовлене залученням цих 
іонів до складу ферменту як кофактора, який стабілізує супероксиддисмутазу, або ге-
неруванням активних форм кисню за дії Zn2+. За нетривалого впливу, ймовірно, гене-
рується пероксидазно-редуктазна система глутатіону, яка забезпечує зв’язування іонів 
Zn. За тривалої дії стресового чинника активність цієї системи знижується і, очевидно, 
тому збільшується активність супероксиддисмутази [16].  
Таким чином, найвищу активність супероксиддисмутази виявили за впливу со-
лей Pb та Zn. Очевидно, це свідчить про генерацію стану сильного окисного стресу за 
дії Pb(NO3)2, порівняно з іншими досліджуваними солями металів. Значна активність 
ферменту за наявності у середовищі іонів Zn, ймовірно, зумовлена залученнням цих 
іонів до складу ферменту як кофактора та стабілізацією ферменту. Значення активності 
супероксиддисмутази, одержані у нашій роботі для D. desulfuricans Ya-11, виявились 
більшими, порівняно з даними літератури [2; 18; 19; 23; 26]. Очевидно, це зумовлено 
штамоспецифічністю структури та функцій даного ферменту. Побудовано ряд дії солей 
важких металів на активність супероксиддисмутази бактерій D. desulfuricans Ya-11: 
ZnCl2 > Pb(NO3)2 > CuCl2 > CdCl2.  
Висновки  
Найвищу активність каталази (42,67×10–2 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) спостерігали 
за тривалої дії Pb(NO3)2. За дії інших солей металів вона змінюється залежно від їх 
концентрації та тривалості росту. На основі результатів досліджень побудовано ряд дії 
солей важких металів на активність каталази бактерій D. desulfuricans Ya-11: Pb(NO3)2 > 
CuCl2 > CdCl2 > ZnCl2.  
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Найвищу активність супероксиддисмутази (61,52×102 мкмоль×хв–1×мг–1 білка) 
спостерігали за тривалого впливу ZnCl2. Інші солі досліджуваних металів спричиняли 
зростання активності цього ферменту зі збільшенням концентрації солі металу. Побу-
довано ряд дії солей важких металів на активність каталази бактерій D. desulfuricans 
Ya-11: ZnCl2 > Pb(NO3)2 > CuCl2 > CdCl2.  
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